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Samenvatting 

Dit  rapport  beschrijft  de  ontwikkeling  van  een  hoog  energetische  gepulste  lichtbron  ten  behoeve  'an 
de  ultra  snelle  fotografie.  De  gebouwde  flitseenheid  bestaat  uit  een  Xenon  flitsbuis  en  een  gepulste 
energiebron  gevormd  door  een  semi-transmissietijn. 

De  flitseenheid  levert  een  blokvormige  lichtpuls  met  een  tijdsduur  van  1ms  en  een  elektnsche  energie 
van  maximaal  4  kj. 

Het  rapport  is  tevens  bedoeld  als  een  handleiding  bij  het  gebruik  van  de  flitseenheid,  Relevantc 
technische  gegevens  van  de  gebr  ukte  eoniponenten  zijn  toegevoegd  in  de  vorm  van  bijlagcn, 

Summary 

This  repon  treats  the  development  of  a  high  energy-  pulsed  light  source  for  the  application  of  high¬ 
speed  photography.  The  flash  unit  uses  a  Xenon  flash  tube  and  a  pulsed  energy  source,  consisting  of 
a  semi-transmission  line. 

The  flash  unit  supplies  a  square  light  pulse  of  1  ms  duration.  The  electrical  energy  delivered  by  the 
unit  amounts  to  4  kj. 

The  report  is  also  meant  to  be  the  operation  manual  for  the  flash  unit.  Relevant  technical  data  of 
the  applied  components  is  added  in  the  form  of  supplements. 
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1  INLtUDING 

Ultra  snelle  fotografie  is  een  zeer  geschikte  diagnostische  techmek  voor  het  vastleggen  van  snelie 
verschijnselen  zoals  die  zich  o.a.  voordoen  op  het  werkgebied  Pulsfysica.  Zowel  £6n-  als  twee- 
dimensionale  tijdsopgeloste  opnamen,  die  kunnen  worden  verkregen  met  high-speed  streak  en 
framing  camera's,  geven  belangrijke  informatie  voor  het  bestuderen  van  -  bijvoorbeeld  -  het  gedrag 
van  hyper  snelle  projectielen  in  "lucht  en  schakelmechanismen  onder  operauonele  condities.  De  bij 
het  Laboratorium  voor  Pulsfysica  aanwezige  Coidin  Image  Convener  Camera  is  in  staat  opnamen 
te  maken  met  een  maximale  beeldfrequentie  van  2.000.000  bee!den/s  of  een  maximale 
streaksnelheid  van  100  mm/gs. 

Voor  een  succesvolle  toepassing  van  een  ultra  snelle  camera  is  een  lichtbron  van  voidoende  sterkte 
noodzakelijk  voor  het  verkrijgen  van  een  juiste  belichting  van  het  onderwerp  Daamaast  kan  hei 
onder  bepaalde  omstandigheden  gewenst  zijn  om  bij  het  vastleggen  van  verschijnselen  die  gepaard 
gaan  met  sterke  lichtflitsen,  bijvoorbeeld  het  fotograferen  van  een  projectiel  in  aanwezigheid  van  een 
mondingsvlam,  juist  extra  te  verlichten,  zodat  een  gecontroleerde  belichting  kan  plaatsvinden. 

Dit  rapport  behandelt  de  onrwikkeling  van  een  hoog  energctische  gepulste  lichtbron  met  de  volgende 
ontwcrpspeaficaties: 

pulsduur  :  1  ms 

elektrische  energie  :  1000  -  2000  J 

Deze  specificaties  zijn  vastgesteld  eind  1989  op  grond  van  de  toen  beschikbare  gegevens  van  de  in 
aanbouw  zijnde  Image  Converter  Camera  [7]  en  zijn  vergelijkbaar  met  een  door  Cordin  op  de  markt 
gebrachte  flash  unit  model  359.  De  utteindelijke  specificaties  van  de  Cordin  camera  wijken  enigszins 
hiervan  af  (zie  bijlage  B). 

De  flitseenheid  bestaat  uit  twee  onderdelen,  te  weten  de  lichtbron  en  de  gepulste  elektnsche 
energiebron. 

Bij  de  aanschaf  van  de  componenten  voor  de  energiebron  is  er  van  uit  gegaan  dat  deze  eventueel  ook 
voor  andere  toepassingen  dan  voor  de  flitseenheid  inzetbaar  dicnt  te  zijn.  Indicn  deze  wordt  gebruikt 
als  cnndensatorbank  is  in  totaal  een  elektrische  energie  van  18  kj  beschikbaar. 

De  volgende  hoofdstukken  behandelen  achtcreenvolgens  de  theoretische  achtergronden  van  de 
lichtbron  (Hoofdstuk  2)  en  de  gepulste  energiebron  (Hoofdstuk  3).  De  hierop  gebaseerde  simulatie 
van  het  elektrische  gedrag  v  n  flitsbuis  en  energiebron  leidt  tot  het  basisontwerp  van  de  flitseenheid 
Hoofdstuk  4  beschrijft  de  implementatie  van  dit  ontwerp.  De  constructie  van  de  flitseenheid  en 
werking  van  de  besturingselektronica  komt  in  dit  hoofstuk  aan  de  orde.  Hoofdstuk  5  vormt  een 
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handleiding  bij  gebruik  van  de  flitseenheid  voor  ultra  sndle  fotografie.  De  uitleg  beperkt  zich  iot  het 
werkvoorschrift  en  een  overzicit  van  de  verschiliende  instelmogelijkheden. 

Hoofdsruk  6  beschrijft  tenslotte  kwalitatief  de  prestaties  van  de  ontwikkelde  flitseenheid. 

Aangezien  dit  rapport  tevens  als  gebruikershandleiding  bedoeld  is,  zijn  in  de  bijlagen  A  tot  en  me»  h 
relevante  technische  gegevens  opgenomen  van  de  gebruikte  componenren. 


THEORIE  VAN  DE  FLITSBUIS 


Als  lichtbron  voor  de  ontwikkelde  flitseenheid  is  een  lineaire  Xenon  flitsbuis  gekozen.  Deze  flitsbuis 
bestaat  uit  een  dunne  capillair  van  kwartsglas,  waarin  zich  een  Xenon  atmosfeer  bevindt,  en  een 
tweetal  hoogspanningselekiroden  (zie  figuur  1). 


trigger 

transformer 


Figuur  1  Tekening  van  een  Xenon  flitsbuis  met  tnggerelektrode 

Een  Xenon  gasontlading  tussen  de  twee  elektroden  vindt  plaats  door  een  energiebron  te  ontladen  via 
de  flitsbuis.  De  ontsteking  van  de  flitsbuis  vindt  plaats  door  een  vonkkanaal  (spark  streamer)  van 
geioruseerde  atomen  te  creeren  in  het  gasvolume  van  de  flitsbuis,  waardoor  een  sterke  momentane 
reductie  van  de  weerstand  van  het  medium  zal  optreden.  Het  genereren  van  et  n  vonkkanaal  kan 
plaatsvinden  door  het  introduceren  van  een  zeer  hoge  spanningsgradient  binnen  het  gasvolume  als 
gevolg  van  het  aanbieden  van  een  spanning  over  de  elektroden  die  een  zekere  waarde  ovemijgt  of  t.-n 
hoogspanningsspuls  op  een  exteme  trigger  elektrode. 

Deze  laatste  methode  van  initiCren  van  een  lichtflits  heeft  een  aantal  voordelen  in  vergelijking  met 
het  aanbieden  van  een  zeer  hoge  anode-kathode  spanning. 
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Met  het  gebruik  een  externe  triggerelektrode  vervalt  de  noodzaak  om  een  extra  schakelaai  oy  tc 
nemen  in  serie  met  de  flitsbuis  en  neemt  de  onzekerheid  ("jitter")  in  het  ujdstip  van  imtiatie  af 

De  toevoer  van  energie  aan  de  flitsbuis  is  gebonden  aan  een  maximum,  namelijk  de  energie  waarbij 
de  flitsbuis  explodeert,  de  explosie  energie.  Deze  maximale  belasting  die  een  flitsbuis  kan  weerstaan 
wordt  bepaald  door  de  vorm  van  de  buis,  de  booglengte  van  de  vonkdoorslag,  het  maternal  van  de 
omhullende  en  de  duur  van  de  lichtpuls.  Bij  benadering  geldt  de  volgende  relatie  voor  de  explosie 
energie  [3]: 

Eexp  =  12  l.d  .v  t  (2.1) 

1  =  booglengte  gasontlading  (cm) 
d  =  boring  van  de  buis  (cm) 
r  -  pulsduur  van  de  lichtflits 

Figuur  2  geeft  de  explosie  energie  weer  als  functie  van  de  pulsduur  voor  de  geselekteerde  flitsbuis  [4] 
(kwarts  omhulling).  De  ordinaat  geeft  de  alhankelijkheid  van  de  vorm  (lineair)  weer. 


pulsduur  (ps) 


Figuur  2  Belasting  van  de  flitsbuis  in  termen  van  de  toegevoerde  energie  per  lengte  eenheid 
van  de  vonkboog  als  functie  van  de  flitsduur.  In  de  figuur  is  de  binnendiameter  van 
de  flitsbuis  met  ID  en  de  buitendiameter  met  OD  aangegeven 
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De  levensduur  js  afhankelijk  van  de  belasting  van  de  flitsbuis,  uitgedrukt  in  het  percentage  van  de 


87126  3 


Figuur  3  Verwachting  voor  de  levensduur  van  de  flitsbuis  als  functie  van  de  belasting 
uitgedrukt  in  een  percentage  van  de  explosie  energie 

Een  flitsbuis  wordt  verder  gekarakteriseerd  door  zijn  elektrische  eigenschappen,  met  name  de 
minimale  spanning  benodigd  ora  doorslag  tot  stand  te  brengen  (minimum  starting  voltage),  het 
minimum  trigger  voltage  en  de  impedantie  van  de  flitsbuis  tijdens  de  doorslag,  welke  bij  benadenng 
(±20%)  wordt  gegeven  door  (4): 


„  pf.l  4.pf.l 

Zf="A-  =  -^ 


(2.2) 


met:  Zf  =  buis  impedantie  (S2) 

pf  =  soortelijke  weerstand  (il.cm) 

1  =  booglengte  (inches) 

d  =  boring  van  de  buis  (cm) 

Pf  is  een  functie  van  de  flitsduur  en  derhalve  ook  Zf  (pf  =  0,015  voor  x  <  lOOps;  pf  =  0,020  voor  t  > 
lOOps  en  <  lOOOps;  pf  =  0,025  voor  x  >  lOOOps). 

Een  overzicht  van  de  eigenschappen  van  de  gebruikte  Xenon  flusbuis,  EG&G  type  FX-47C-6.5,  is  te 
vinden  in  bijlage  A. 
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3  THEORIE  VAN  DE  GEPULSTE  ENERGIEBRON 

De  pulsduur  van  de  fiitseenheid  wurdt  voomamelijk  hepaald  door  de  gebruikte  elektnsche  energie- 
bron.  Om  een  zo  uniform  mogelijke  belichting  van  her  te  fotograferen  onderwerp  te  verknjgen  geniet 
een  blokvormige  stroompuls  de  voorkeur.  Als  energiebron  is  daarom  gekozen  voor  een  pulsvormend 
nerwerk  bestaande  uit  n  in  serie  geschakelde  secties  LC  combinaties  (figuur  4). 


Ln 


Figuur  4  Gepulste  energiebron  voor  de  fiitseenheid,  bestaande  uit  een  aantal  in  serie 
geschakelde  LC  secties 

De  hoogspanningscondensatoren  C  worden  vooraf  opgeladen  tot  een  spanning  V(, .  unuaumg  via 
de  door  de  flitsbuis  gevormde  belasting  Zf  kan  op  elk  willekeurig  tijdstip  plaatsvinden  door  een 
hoogspamtingspuls  aan  te  bieden  op  de  triggerelektrode. 

De  totale  pulsduur  t  van  de  door  het  nerwerk  geleverde  stroom  wordt  gegeven  door  [1,5]: 

t  =  2.n.V(L.C)  (3.1) 

De  impedantie  van  de  door  de  in  serie  geschakelde  LC  secties  gevormde  energiebron  is  in  eerste 
benadenng  gelijk  aan  de  karakteristieke  impedantie  van  een  verliesvrije  transmissielijn  met 
inductantiegradifint  L’  en  capacitcitsgradient  C: 
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De  totale  energie  die  is  opgeslagen  in  het  netwerk  bedraagt: 


■  V?. 


Deze  totale  energie  is  beschikbaar  voor  het  vormen  van  de  liehtpuls,  nuts  de  impedamie  van  de 
semi-transmissielijn  goed  op  die  van  de  flitsbuis  is  afgestemd.  Indien  dii  met  het  geva!  is  zai  er 
reflectie  van  de  elektrische  puls  optreden,  hetgeen  leidt  tot  energieveriies  en  een  verandermg  van  de 
pulsvorm.  De  reflect  iecoefficient  r  is  een  functie  van  beide  itnpedannes: 


Zk  zf 
r  "  +  Zf 

Het  effectieve  vermogen  bedraagt  dan: 


■!3  4' 


E 

Peff=  -r2)  .Pn=  (1 -r2)  .  ~  .*V, 

waarbij  I’o  het  totale  ingekoppelde  elektrische  vermogen  is. 

Het  rendement  waarmee  de  elektrische  energie  wordt  omge/.et  in  lichtenergie  iigt  voigens  de  faltiikoin 
(EG&G)  in  de  orde  van  lOVa. 

Op  basis  van  de  in  December  1989  beschikbare  gegevens  van  de  in  aanbouw  zijnde  Cordin  Model 
170  Image  Converter  Camera  [7]  y.ijn  de  volgcnde  ontwerp  specificaties  opgesteld: 


E=  1000-  2000  J  (3.0) 

x  =  1  ms 

De  beschikbare  energie  is  dan  vergelijkbaar  met  die  van  de  commercieel  verkrijgbarc  Cordin  359 
flitseenheid.  De  pulsduur  van  de  blokvormige  liehtpuls  z.orgt  voor  een  identieke  belie. .ting  van  de 
vijf  afzonderlijke  beelden  met  een  interframe  tijd  van  maximaal  2‘>0ps. 

Daamaast  dient  de  karakteristieke  impedamie  van  de  transmissielijn  zo  goed  mogelijk  gelijk  te  zijn 
aan  de  impedamie  van  de  fli'sbuis  Zf  bij  de  gebruikie  flitsduur  t: 
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zk  =  Zf 


Het  gcdrag  van  het  in  figuur  4  afgebeelde  pulsvormende  netwerk  < pin kan  mathematisch  worden 
beschreven  door  2n  gekoppelde  difTercntiaalvergeiijkingen 


fill 

Vl=I^t  +jizf 


.  ^'1 


<)in 

^  n  =  +  ^  n 


(  n  1  j'jj  =  'n  ’  1n  I 


•,  VI  2a' 


Vi’ar.neer  ook  de  sencweerstand  van  Jo  induct  orvn  word!  meegenomen  gaat  de  set  vergelnkingen 
t'3.8a.i  tot  en  met  (3  12a)  over  :n 


Vl  =  I-l^  +  i|Zf+iiRi.j 


(3.8b) 


>)V  i 

c:>7h  =i2’11 


O  Ob) 
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Vn 


<^n 

"  Lfri5T 


+  Vn_i  +  >nRLn 


(3.10b) 


^  n- 1 

-•n-'n-l 


(3.  lib) 


„  ^vn 

('n'3T  -'ln 


3  12b: 


Wanneer  ook  de  serieweerstand  van  de  condensatoren  wordt  mcegenomen  gaat  de  set  vergebjkingen 
(3.8b)  tot  en  met  (3.12b)  over  in: 


Oil 

V1=IW 


+  iiZf+  iiRL[ 


(3.8c'- 


C 


lgj  (vl-RCi(»2-'l))=  >2->l 


<  3.9c) 


+  Vn  ,  +  inRIfl 


(3.10c) 


cn-l5  (vn  l  RCn-l(in'n  I))  =  'n  »n  1  (3. lie) 


('nflt  (vnRCn(>n)^  -  -  >n 


(3.12c) 
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Indien  ook  de  sene-inducianue  I<:n  van  de  capaciteit  Cn  wordt  meegenomen  voigt  voor  (3  i  U  eii 
(3.12c): 


('n-l^  ^'n-l-Rcn-l('n-in- 1)  -  I-Cn-l 1)^  _  ‘n 


Cn?'i  ^Vn-RCn(-'n)  '  I-Cn  ^C-'n)^  -  -  >n 


Du  leidt  tot  een  tu-eedc-oide  vergelijking.  I)e  term  tusxen  de  grote  haken  is  ce  spanning  V<;  over  de 
condensator,  want  Vj  =  RC[  U2  -  U)  +  ^  L  +  '•’C  • 

Om  het  gedrag  van  het  eiektrische  netverk  gocd  te  kunncn  voorspellen  is  de  respons  var  het  netwerk 
gesimuleerd  met  een  vereenvoudigd  state-space  concept.  Onderstaande  matrix  vergelijking  voor  2n 
gekoppelde  difTerentiaal  vergelijkingen  is  opgelost  met  een  speciaal  daarvoor  geschreven  programma 
gebaseerd  op  de  4e  orde  Rungc-Kutta  methode. 
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Hen  iteratief  proces,  waarbij  de  keuze  van  een  geschikte  flusbuis  met  voldoende  lange  levensduur  en 
het  aantal  I.C  secties  varieerde,  hepaalde  de  keuze  voor  bet  pulsvormende  netwerk. 

In  figuur  5  is  het  resultaat  van  de  berekeningen  weergegeven  vour  een  toenemend  aantal  I.C  secties 
en  een  waarde  van  0,58  Li  voor  zowel  bron-  als  bclastingsimpedamie.  I>e  waarden  voor  I.  en  C, 
respectievelijk  50nH  en  l50jdF,  zi;n  zodanig  gekozen  dat  een  puisduur  van  1  ms  resulteert  indien  zes 
secties  in  serie  worden  gezet.  De  blokvormigheid  is  voor  dn  netwerk  het  best,  i.e.  viakke  top  en 
weinig  "undershoot".  Bij  deze  simulaties  is  nog  geen  rekening  gehouden  met  eventuele  resistieve 
verliezen. 


an 26  5 


Figuur  5  Berekende  stroompuls  voor  een  uit  2,3, 1,5  en  0  I.C  scenes  bestaande  energiebron. 

De  tmpedantie  van  bron  en  belasting  zijn  geli)k  veronderstcld.  De  oplaadspanning 
bedraagt  2kV 

Op  grond  van  bovenstaande  resultatcn  is  besloten  verder  te  rekenen  met  een  energiebron  bestaande 
uit  6  I.C  secties,  zoals  weergegeven  in  figuur  6. 
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Figuur  6  Energiebron  voor  de  flitseenheid  bestaande  uit  een  door  6  LC  secties  gevormde 
verliesvrije  semi-transmissie  lijn 


De  bijbehorende  matrix  M  ziet  er  alsvolgt  uit: 
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Voor  het  implementeren  van  het  basis-ontwerp  is  het  noodzakelijk  de  invloed  van  de  karakteristieke 
eigenschappen  van  de  te  gebruiken  componenten,  zoals  serieweerstand  van  de  inductoren  en 
condensatoren  en  de  serie-inductantie  van  de  condensatoren,  te  beoorde'en.  Om  een  afschatting  te 
maken  van  de  maximaa!  te  toiereren  waarde  van  de  resitieve  componenten  is  het  elektrische  model 
uitgebreid.  De  bijbehorende  matrix  luidt: 
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Uit  verschillende  simulaties  blijkt  dat  een  waarde  van  30  mil  voor  de  serieweerstanden  en  de 
verliezen  in  de  bekabeling  niet  tot  emstige  afwijkingen  in  de  pulsvorm  leidt.  De  keuze  van  de 
condensatoren  en  de  draaddikte  van  spoelen  moet  zodanig  zijn  dat  deze  waarden  niet  worden 
overschreden.  De  invloed  van  de  serie-inductantie  is  gering  bij  de  gewenste  totale  pulsduur  en  is 
derhalve  niet  kritisch. 

De  waarde  van  50pH  voor  de  spoelen  is  zeer  goed  realiseerbaar  met  een  lage  Ohmse  weerstand  Rl 
[11]  (zie  ook  hoofdstuk  4:  Rl  =  26mfi). 

Een  geschikte  (±1 50jxF;>=2kV)  speciale  pulscondensator  (lage  serie  R  en  L),  die  eventueel  nog  voor 
andere  doeleinden  te  gebruiken  is,  was  commercieel  verkrijgbaar  (zie  bijlage  D).  Deze  condensator, 
met  een  waarde  van  145  jiF,  kan  een  maximale  oplaadspannmg  van  6,5  kV  en  een  maximale 
ompoling  van  20%  weerstaan.  De  dissipatie  factor  k,  i.e.  ratio  van  de  ESR  (equivalent  series 
resistance)  en  de  capacitieve  reactantie  waarde  is  kleiner  dan  0,0035.  De  waarde  van  de 
serieweemand  Rc  bij  een  hoekffequentie  to  bedraagt  derhalve: 

k  =  Rc-co.C  zodat  Rc  <  24mf2. 

De  serie-inductantie  Lc  bedraagt  100  nH.  Figuur  7  geeft  het  complete  elektrische  schema  van  het 
pulsvormende  netwerk  van  de  flitseenheid. 


9 '‘it!  * 


Figuur  7  Schema  van  het  pulsvormende  netwerk  dat  gebruikt  wondt  als  energiebron  voor  de 
flitsbuis 


Zf 


Bij  de  berekening  van  de  pulsvorm  zijn  de  volgende  karakteristieke  waarden  voor  gebruikte 
componenten  gehanteerd: 
n  =  6 

L  =  50|iH  RL  =  26mii 

C  =  145pF  Rc  =  24ndi 


Lc  =  lOOnH 


Figuur  8  toont  het  resultaat  van  de  simulatie. 


Figuur  8 


Berekende  pulsvorm  voor  het  nerwerk 
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4  ONTWERP  VAN  DE  FLITSEENHEID 

Dit  hoofdstuk  gaat  in  op  het  ontwerp  van  de  flitseenheid  en  geeft  een  beschrijving  van  de  werking 
ervan.  De  eerste  paragraaf  beschrijft  het  ontwerp  en  de  werking  van  de  triggerschakeling  en  het  iaad- 
en  ontlaadcircuit.  Vervolgens  behandelt  paragraaf  4.2  het  ontwerp  van  de  inductoren  van  het 
pulsvormende  nerwerk.  Paragraaf  4. 3  behandelt  het  ontwerp  en  de  constructie  van  de  reflector  voor 
de  flitsbuis. 

4.1  Besturingselektronica 

Figuur  9  toont  het  blokschema  van  de  flitseenheid. 


Ot*  occur*' 


Figuur  9  Blokschema  van  de  flitseenheid 
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Twee  coaxiale  kabels  verbinden  het  puisvormende  netwerk  met  de  flitsbuis.  De  buitenmantels  van 
deze  kabels  zijn  verbonden  met  de  randaarde. 

Van  elke  condensator  is  £en  contact  en  de  metalen  buitenkant  met  de  randaarde  verbonden. 

Een  hoogspanningsvoeding  van  0-3  kV,  15  mA  zorgt  voor  het  opladen  van  de  condensatoren.  Deze 
voeding  is  via  HV  Relais  1  verbonden  met  de  condensatoren.  Bij  het  opladen  worden  Relais  1  en  2 
omgeschakeld  totdat  de  condensatoren  het  gewenste  spanningsniveau  hebben  bereikt.  Tijdens  het 
ontsteken  van  de  flitsbuis  moet  de  hoogspanningsvoeding  zijn  losgekoppeld  van  de  condensatoren. 
De  hoogspanningsvoeding  wordt  op  deze  manier  beschermd  tegen  piekspanningen  en  -stromen. 
Bovendien  wordt  op  deze  manier  voorkomen  dat  na  het  ontsteken  van  de  flitsbuis  de  condensatoren 
direct  weer  worden  opgeladen. 

Een  IT  L  signaal  op  de  "PRE  TRIGGER  IN"  ingang  of  een  handmatige  triggerpuls  zorgt  voor  het 
ontkoppelen  van  de  hoogspanningsvoeding.  Wanneer  vervolgens  een  TTL  signaal  of  een 
handmatige  triggerpuls  aan  de  "TRIGGER  IN"  ingang  wordt  aangeboden,  genereert  de  tnggerunit 
een  30  kV  puls  waarmee  de  flitsbuis  wordt  ontstoken.  Hoogspanningsrelais  HV  Relais  2  zorgt  voor 
het  ontladen  van  de  condensatoren  over  een  drietal  dumpweerstanden.  Dit  relais  is  normaal  gesloten 
zodat  de  condensatoren  worden  ontladen  bij  het  wegvallen  van  de  voedtngsspanning. 

Bijlage  E  toont  het  elektronische  schema  van  de  triggerschakeling  en  de  aansluiting  van  de  relais. 
Door  het  intoetsen  van  de  "CHARGE"  schakelaar  (maak  contact)  schakelt  relais  3  om.  Op  dit 
moment  gaat  HV  Relais  2  open  zodat  de  dumpweerstanden  worden  losgekoppeld.  Relais  3  schakelt 
ook  een  12  Volt  gelijkspanning,  benodigd  voor  HV  Relais  1.  HV  Relais  1  sluit  en  koppelt  de 
hoogspanningsvoeding  aan  het  puisvormende  netwerk,  zodat  de  condensatoren  worden  opgeladen. 

De  twee  trigger-ingangen  zijn  galvanisch  gescheiden  van  de  rest  van  het  circuit  middels  twee  opto- 
couplers.  Hiertoe  zijn  drie  verschillende  5  Volt  voedingen  toegepast.  In  het  schema  van  bijlage  E  zijn 
de  +5V  en  de  bijbehorende  aarde  aansluitingen  voor  de  opto-couplers  aangeduid  met  *  en  **.  Het 
pre-trigger  signaal  gaat  via  de  opto-coupler  naar  een  pulsvormer  (1/2  74LS221).  Het  signaal  wordt 
hier  omgezet  in  een  gedefinieerde  TTL  puls  met  een  breedte  van  3,3  ms.  Deze  puls  wordt 
aangeboden  aan  een  D-flipflop  74LS74.  Uitgang  IQ  wordt  hoog,  zodat  de  pre-trigger  LED  gaat 
branden  en  HV  Relais  1  open  gaat.  De  hoogspanningsvoeding  is  nu  los  van  de  condensatoren. 
Wanneer  nu  een  puls  verschijnt  aan  de  "TRIGGER  IN"  ingang,  wordt  deze  doorgegeven  via  een 
opto-coupler  en  een  pulsvormer  (1/2  74LS221)  aan  een  EN-poort  (1/4  74LS00).  Het  pre-trigger 
signaal  heeft  de  D-flipflop  doen  omklappen,  zodat  ingang  IB  van  de  EN-poort  hoog  is  geworden.  De 
EN-poort  geeft  het  triggersignaal  dus  alleen  door,  wanneer  eerst  een  pre-trigger  signaal  is  gepasseerd. 
Het  triggersignaal  wordt  in  dit  geval  doorgegeven  aan  een  D-flipflop.  De  uitgang  2Q  van  de 
D-flipflop  wordt  hoog,  zodat  de  trigger  LED  gaat  branden.  De  uitgang  2Q  wordt  eveneens 
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aangeboden  aan  een  pulsvormer  (1/2  74LS221).  De  uitgang  is  door  T5  gebufferd  en  wordt 
aangeboden  aan  de  trigger  unit  TM-  i  1  A.  Deze  unit  levert  de  30  kV  trigger  puls  die  nodig  is  voor  de 
ontsteking  van  de  flitsbuis. 

4.2  Inductoren 

Deze  paragraaf  beschrijft  het  onrwerp  van  de  inductoren  van  de  energiebron.  Voor  dit  pulsvormende 
netwerk  zijn  zes  inductoren  van  50(iH  nodig.  De  afmetingen  van  de  inductoren  zijn  aan  twee 
voorwaarden  ge bonder1: 

1  de  weerstand  van  een  inductor  moet  lager  zijn  dan  30mii; 

2  om  de  inductoren  in  de  kast  van  de  flitseenheid  te  kunnen  inbouwen  mag  de  buitendiameter  niet 
groter  zijn  dan  ca.  10  cm. 

De  inductoren  van  de  flitseenheid  zijn  ontworpen  volgens  het  model  van  Brooks  [111.  Een  inductor 
die  volgens  dit  concept  is  gebouwd  levert  voor  een  gegeven  draadlengte  een  maximale  inductantie. 
Figuur  10  toont  de  verhouding  van  de  afmetingen  van  een  Brooks  spoel. 

De  inductantie  L  van  een  Brooks  spoel  wordt  bij  benadering  gegeven  door  : 


L  =  1,6994  a  -N2  (jiH)  (4.1) 

a  =  gemiddelde  straal  van  de  spoel  (m) 

N  =  aantal  wikkelingen  (-) 

Voor  de  dikie  van  de  draadisolatie  geldt  een  conrectiefactor  (X): 


X  = 


1  + 


0,739 

N 


0,155) 


(4.2) 


p  =  afstand  tussen  de  centra  van  naast  elkaar  gelegen  wikkelingen  (mm) 
d)  =  diameter  van  de  draadkem  (mm) 
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Figuur  10  Door>nede  van  een  Brooks  spoel 


Voor  de  weerstand  van  een  draad  geldt : 


R  =  elektrische  weerstand  van  de  draad  (12) 

p  =  soortelijke  weerstand  van  het  materiaal  (12. m) 

x  =  draadlengte  (m) 

O  =  oppervlakte  van  de  draaddoorsnede  (m2) 

Voor  de  draadlengte  x  geldt : 
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(4.3) 


x  =  N-Jt-2-a 


(4.4) 
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Volgens  (4.1)  geldt  bij  benadering  : 

L 

3  “  1,6994-N2 

Substitutie  van  (4.5)  in  (4.4)  geeft  : 

_  „  _  L 
x  “  2'n  '  1,6994-N 

Voor  het  oppervlak  O  van  de  draaddoorsnede  geldt : 

O  =  Jt-  (j-di)2 

Voor  een  draad  met  geisoleerde  buitenmantel  geldt  bij  benadering  : 

dj  =  0,56  •  d2 

d2  =  diameter  van  de  draadisolatie  (m) 

Volgens  figuur  10  geldt  : 


(4.5) 


(4.6) 


(4.7) 


(4.8) 


(4.9) 


2 

t>=3  a  (4.10) 

b  =  binnendiameter  Brooks  spoel  (m) 

Uit  (4.8), (4  9)  en  (4.10)  volgt  : 
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di  -y  0, 


56 


a 


(4.11) 


Substitutie  van  (4.1 1)  in  (4.7)  geeft : 


a2 

O  =  0,109-  xy 


(4.12) 


Substitutie  van  (4.5)  in  (4.12)  geeft  : 


O  =  0,109- 


L2 

2,8880  -N5 


(4.13) 


Substitutie  van  (4.6)  en  (4. 1 3)  in  (4.3)  geeft : 


R=  p- 


2  -  K 


1 ,6994-N 


£2 

0,109 - ir 

2>880  N5 


(4.14) 


De  spoel  L  moet  een  inductantie  hebben  van  50  pH  (zie  hoofdstuk  3).  Als  wikkeldraad  wordt  geiso- 
leerd  koperdraad  gebruikt  met  een  massieve  kern.  De  resistiviteit  van  koper  bedraagt  1,7  •  10*®  11. m. 
Wanneer  deze  waarden  voor  L  en  p  worden  ingevuld  in  vergelijking  (14)  geeft  dat : 


R  =  3,316  -  10'8-N4 


(4.15) 
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Figuur  1 1  Gemiddelde  diameter  (a)  en  spoelweerstand  (R)  als  functie  van  het  aantal 
wikkelingen  (N)  van  een  Brooks-spoel  van  50pH 

Figuur  1 1  tooni  de  spoelweerstand  als  functie  van  het  aantal  wikkelingen.  Aan  de  eerst  genoemde 
voorwaarde  (Rl  <  30m£2)  wordt  voldaan  als  N  <  31.  Als  tweede  voorwaarde  geldt  dat  de  grootte  van 
de  inductor  kleiner  is  dan  10  cm.  Aan  deze  voorwaarde  wordt  voldaan  wanneer  4b<10  cm.  Volgens 
(4. 10)  geldt  dan:  a<3,75  cm.  Figuur  1 1  laat  zien  dat  het  aantal  wikkelingen  N  groter  moet  zijn  dan 
27.  Om  aan  beide  voorwaarden  te  voldoen  moet  het  aantal  wikkelingen  28,  29  of  30  zijn.  Er  is 
gekozen  voor  een  inductor  met  29  wikkelingen.  Figuur  12  toont  het  uiteindelijke  ontwerp  van  de 
inductor  met  de  bijbehorende  afinetingen. 
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Figuur  12  Onrwerp  vooreen  50  pH  inductor 

4.3  Parabolische  reflector 

Voor  her  verknjgen  van  een  zo  hoog  mogelijke  lichtopbrengst  is  de  flitsbuis  gepiaatst  in  het 
brandpunt  van  een  parabolische  reflector.  De  hoogte  van  de  uittredende  bundel  bedraagt  ongeveer 
17  cm,  hetgeen  overeenkomi  met  de  binnendiameter  van  de  diagnostiekpoorten  van  de  range 
elementen.  Verplaatsing  van  de  as  van  flitsbuis  in  het  symmetrievlak  van  de  reflector  maakt  het 
mogelijk  om  het  licht  nog  enigszins  te  focusseren.  Figuur  1 3  is  een  tekening  van  de  parabolische 
reflector,  die  is  opgebouwd  uit  een  viertal  seginenten,  welke  met  behulp  van  een  CMC  freesbank  uit 
aluminium  zijn  vervaardigd.  De  mathematische  beschrijv:ng  van  het  spiegelvlak  is  aangegeven  in 
de  figuur.  Figuur  14  is  een  foto  van  de  parabolische  reflector  met  de  daartn  gemonteerde  flitsbuis. 
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Figuur  14  De  parabolische  reflector  met  flitsbuis 


TNO  fapport 


P.MI.  2824S71 20 


Pagma 


Figuur  15  De  complete  fhtseenheid 

Figuur  1 5  toont  de  complete  fiitseenheid.  In  het  blauwe  19"  rack  bevindt  zich  de  gepulste  elekmsche 
energiebron  cn  de  besturingselektronica.  Alle  noodzakelijke  functies  zijn  vanaf  het  frontpaneel  te 
bedienen.  Naast  het  19"  rack  is  de  in  hoogte  verstelbare  losse  lichtbron  opgesteld. 
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5  HANDLEIDING  BIJ  HET  GEBRUIK  VAN  DE  FUTSKENrlEID 

5.1  Aansluiten 

Het  gebruik  van  hoogspanning  vereist  een  aantal  voorzorgsmaatregelen.  Voor  maximale  veiligheid 
moet  het  statief  waarop  de  reflector  en  de  flitsbuis  zijn  geplaatst  verbonden  zijn  met  de  randaarde.  De 
reflector  en  de  buis  moeten  zijn  afgeschermd  met  een  perspex  plaat.  Deze  plaat  biedt  bescherming  bij 
het  eventueel  exploderen  van  de  flitsbuis.  Tijdens  het  ontsteken  van  de  flitsbuis  kan  op  de  reflector 
een  spanning  van  30  kV  optreden.  De  reflector  en  de  aansluitingen  van  de  buis  moeten  daarom 
goed  zijn  geisoleerd  met  behulp  van  een  kunststof  mantel.  Comroleer  v66r  het  inschakelen  van  de 
voedingsspanning  de  aansluitingen  van  de  flitsbuis.  Figuur  17  toont  de  aansluitingen  van  de  buis. 
De  anode  van  de  flitsbuis  is  aan  de  zijkant  met  een  "+"  gemerkt.  Verkeerd  aansluiten  van  de  buis 
kan  tot  gevolg  hebben  dat  de  buis  explodeert. 

Kathode  (-)  Anode  (+) 


Figuur  17  Aansluitingen  van  de  flitsbuis 

In  verband  met  de  hoge  intensiteit  van  de  lichtflits  is  het  verstandig  tijdens  het  opladen  van  de 
condensatoren  direct  oogcontact  met  de  buis  te  vermijden  of  de  buis  af  te  schermen  met  een 
lichtdichte  plaat.  De  deur  aan  de  achterzijde  van  de  kast  moet  gesloten  zijn  (interlock). 

Figuur  18  toont  het  frontpaneel  van  de  flitseenheid.  Behalve  een  "MAINS"  schakelaar  zijn  voor  de 
hoogspanningsvoeding  en  de  triggerunit  aparte  schakelaars  aangebracht. 
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5 . 2  Gebruiksa  a  nwi  jzi  ng 

Bij  het  bedieningsgedeeke  van  de  hoogspanningsvoeding  zijn  dnc  uitlezingen  aangebracht.  De  uit¬ 
lezing  "CAPACITOR  VOLTAGE"  is  een  monitor  die  continu  de  spanning  over  de  condensatoren 
weergeeft. 

De  uitlezing  "SUPPLY  CURRENT"  geeft  de  stroom  aan  waarmee  de  condensatoren  worden 
opgeladen.  De  laadstroom  is  begrensd  tot  IS  mA.  De  uitlezing  "SUPPLY  VOLTAGE"  geeft  de 
eindwaarde  van  de  condensatorspanning  in  kVolts  aan.  Deze  waarde  wordt  ingesteld  met  de 
daaronder  geplaatste  meerslagspotmeter. 
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Op  het  onderste  gedeelte  van  de  frontplaat  bevindt  zich  het  bedieningspaneel  van  de  triggereenheid. 
De  trigger-signalen  kunnen  met  een  TTL  puls  en  handmatig  worden  gegenereerd.  Met  behulp  van 
een  pre-trigger  wordt  de  hoogspanningsvoeding  losgekoppeld  van  de  condensatoren.  De  trigger  zorgt 
voor  het  ontsteken  van  de  flitsbuis.  De  trigger-spanning  is  instelbaar  (15  -  30  kV)  met  de 
"TRIGGER  VOLTAGE"  potmeter. 

De  schakelaars  voor  handmatig  triggeren  hebben  elk  een  ingebouwde  LED  die  gaat  branden,  zodra 
er  een  rriggersignaal  is  geweest.  Wanneer  de  LED's  branden  is  de  triggereenheid  non-actief  totdat  een 
"TRIGGER  RESET"  wordt  gegeven. 

De  procedure  voor  het  gebruik  van  de  flitseenheid  is  als  volgt: 

1  sluit  de  flitsbuis  en  de  triggerkabels  aan; 

2  schakel  achtereenvolgens  de  "MAINS",  de  "POWER  SUPPLY"  en  de  "TRIGGER  UNIT"  aan; 

3  stel  de  gewenste  laadspanning  in  op  ca.  2  kV; 

4  stel  de  gewenste  trigger-spanning  in; 

5  geef  een  “'TRIGGER  RESET'  indien  de  trigger-LED's  branden; 

6  laad  de  condensatoren  op  met  de  "CHARGE"  schakelaar; 

7  koppel  de  hoogspanningsvoeding  los  met  een  pre-trigger; 

8  ontsteek  de  flitsbuis  met  een  triggerpuJs; 

9  toets  de  "DISCHARGE”  schakelaar  in  om  de  resterende  energie  uit  de  condensatoren  te 
verwijderen. 

Bij  het  openen  van  de  deur  aan  de  achterzijde  van  de  flitser  wordt  de  netspanning  uitgeschakeld  met 
behulp  van  een  interlock  schakelaar.  De  condensatoren  worden  op  dat  moment  automatisch 
ontladen.  Wanneer  echur  op  de  condensatoren  nog  een  hoge  spanning  aanwezig  is  duurt  het  enkele 
seconden  voordat  de  condensatoren  volledig  ontladen  zijn.  Het  is  daarom  verstandig  om  gebruik  te 
maken  van  de  "DISCHARGE"  schakelaar  en  de  monitor  voor  de  condensatorspanning  op  het 
frontpaneel. 
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6  TESTRESULTATEN 


Bij  het  testen  van  de  flitseenheid  zijn  de  stroom  door  en  de  spanning  over  de  flitsbuis  gemete  i 
volgens  het  schema  van  figuur  19. 


R1  =  999  kD 
R2  =  1  kfl 

R3  =  0,025  mi2  (shuntweerstand) 


Figuur  19  Testmetingen 


Tijdens  een  ontlading  van  de  flitsbron  (2  kV)  zijn  in  totaal  vier  signalen  opgenomen:  de  spanning 
over  de  flitsbuis,  de  stroom  door  de  flitsbuis,  de  lichtintensiteit  en  de  ingang  van  het  triggersignaal 
als  tijdreferentie.  Alle  metingen  zijn  uitgevoerd  met  een  Tektronix  oscilloscoop,  type  2430A.  Deze 
oscilloscoop  heeft  een  8-bits  resolutie. 

Met  behulp  van  een  spanningsdeler  (1:1000)  is  de  spanning  over  de  flitsbuis  gemeten  tijdens  een 
ontlading  van  de  flitsbron  (Ul).  De  spanningsdeler  heeft  een  bandbreedte  van  85  kHz  (-3dB). 
Figuur  20  toont  het  verloop  van  de  spanning  over  de  flitsbuis.  Figuur  21  toont  het  TTL-signaai 
van  de  "TRIGGER  IN". 
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0.0 

-0,5 
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Figuur  20  Gemeten  spanning  over  de  flitsbuis 

6 
5 
4 
3 

Trigger  (V) 

2 
1 

0 

-1 

0,0  0,5  1.0  1,5  2,0  2,5  3,0  3,5  4,0 

Tijd  (ms) 

Figuur  21  Triggerpuls 

De  stroom  door  de  buis  is  gemeten  met  een  shunt-weerstand  van  0,025  mi}.  De  spanning  U2  heeft 
dus  een  gevoeligheid  van  25  mV/kA.  Om  aardlussen  te  voorkomen  is  tijdens  het  meren  het  chassis 
van  de  oscilloscoop  losgemaakt  van  de  randaarde.  De  gegevens  van  de  stroomshunt  zijn  weergegeven 
in  label  1 . 
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Tabel  1  Gegevens  stroomshum 


Merk 

HILO  TEST 

Type 

ISM  1600 

Impuls  beiastbaarheid 

150  kA  (maximaal  5,6*10^  A^/s) 

Continu  beiastbaarheid 

1600  A 

Weerstand  (20°C) 

0,025  mO  ±  1% 

Tempera  tuurscoefficient 

20*10'6/°C 

Bandbreedte  (-3dB) 

2  MHz 

Aanstijgtijd 

175  ns 

Figuur  22  Gemeten  stroom  door  de  flitsbuis 

Figuur  22  laat  het  gemeten  verioop  van  de  stroom  zien  tijdens  ontlading.  Deze  figuur  toont  tevens 
het  stroomverloop  volgens  de  berekeningen  van  hoofdstuk  3.  De  berekende  waarde  blijkt  ongeveer 
10%  onder  de  gemeten  waarde  te  liggen.  Dit  wordt  veroorzaakt  door  het  feit  dat  de  flitsbuis  een 
lagere  impedantie  heeft  dan  de  door  de  fabrikant  opgegeven  waarde  (0,58  Q  ±  10%).  Bij  de 
berekeningen  is  uitgegaan  van  deze  impedantie.  Figuur  23  toont  de  werkelijke  impedantie  tijdens  het 
ontsteken  van  de  flitsbuis.  De  meetwaarden  in  deze  grafiek  zijn  verkregen  door  de  spanning  over  de 


TNO-rapport 


l 


PML  282487)26 


I’agins 

W 


buis  (figuur  20)  te  delen  door  de  stroom  door  de  buis  (figuur  22).  Gedurende  de  flitstijd  blijkt  de 
impedantie  ongeveer  0,41  Cl  te  zijn.  Wanneer  deze  buisimpedantie  in  de  berekeningen  van  hoofdstuk 
3  wordt  ingevoerd  levert  dit  een  stroomverloop  zoals  afgebeeld  in  figuur  24. 


Figuur  24 


Stroom  door  een  flitsbuis  met  impedantie  van  0,4 1  Q 
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De  lichtintensiteit  is  gemeten  met  behuip  van  een  fotodiode.  Figuur  25  iaat  zien  dat  de  pulsduur 
ongeveer  1  ms  bedraagt  overeenkomstig  de  in  de  inleiding  geformuleerde  eis. 


Figuur  25  Lichtintensiteit 
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9  GEBRUUCTE  SYMBOLEN 

a  gemiddelde  straal  Brooks  spoel  [m] 

A  oppervlakte  doorenede  flitsbuis  (cm2] 

b  binnendiameter  Brooks  spoel  [mj 

C  capaciteit  (F) 

C  capaciteitsgradignt  transmissielijn  (F/m) 

d  diameter  van  de  flitsbuis  (cm] 

di  diameter  draadkem  fm] 

d2  diameter  draadisola  tie  (m) 

E  energie  [J] 

Eexp  explosie  energie  flitsbuis  |J] 

I  stroomsterkte  [A] 

I  boogiengte  vonk  [inches] 

L  inductantie  t1  >] 

L'  indue  t  an  tiegradifnt  transmissielijn  [FI/m] 

X  correctiefactor  voor  isolatiedikte  Brooksspoel  [-] 

r  reflectiecoeffident  [-] 

R  weerstand  [i2] 

p  resistiviteit  (Q.cm) 

pf  resistiviteit  gasvulling  flitsbuis  [Gem] 

T  pulsduur  [s] 

N  aantal  windingen  (-] 

O  oppervlakte  draaddoorsnede  (m2] 

p  steek  van  de  windingen  van  de  Brooks  spoel  [m] 

P  elektrisch  vermogen  [Js] 

Po  ingekoppelde  elektrisch  vermogen  energiebron  [J.s] 

V  spanning  [V] 

o)  hoekfrequentie  (s~*J 

Zk  karakteristieke  impedantie  transmissielijn  (£1} 

Zf  impedantie  flitsbuis  [i2] 
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BIJLAGE  A  DATA  FLITSBUIS 


trigger 


Tube  description 

FX-47C-6.S 

Quartz  Envelope  (ID  x  OD  mm) 

13  x  15 

Arc  Length  (inches/mm) 

6.5/165 

Electrical  characteristics 

Minimum  Starting  Voltage  V  (kV  dc) 

1 

Minimum  Trigger  Voltage  VT  (kV) 

25 

At  t  =  IOOjjs  Flash  duration 

Maximum  energy  input  (J)# 

1 8o5 

Tube  impedance 

0.19 

At  t  =  lOOOps  Flash  duration 

Maximum  energy  input  (J)* 

5500 

Tube  impedance 

0.25 

Figuur  A1  Relevante  data  EG&G  Xenon  Quartz  Envelope  linear  Flashtube  [4] 


Energy  rating  based  on  70%  of  explosion,  E 


C 

2 


V2 
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B1JLAGE  B  DATA  IMAGE  CONVERTER  CAMERA 


Relevante  data  Cordin  Image  Converter  Camera  [8,9,10]. 


Frame  plug-in 
Exposure  times 
Interframe  times 
frame  size 
Trigger  Level 
Sparial  Resolution 


50,  100,  200,  500  ns 

0.5,  1,  2,  5,  10,  20,  50  ps,  ext. 

1 1  x  25  mm 

TTL 

8  lp/mm 


Streak  plug-in 
Streak  writing  rates 
Streak  Duration 
streak  size 
Trigger  Level 
Time  Resolution 


100,  50,  25,  10,  5  mm/ps 
0.5,  1,  2,  5,  10  ps 
25  x  50  mm 
TTL 

0,5  ns  at  shortest  streak  time 
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BIJLAGE  C  INDHIJNG  PUTS EEN I IEID 


f\ 

Reflector 

I 

Dumpweerstanden  ,3x1  ki.’ 

B 

I-litsbuis 

] 

I IV  Relais  2 

C 

Pre-trigger  en  triggerschakehng 

K 

I  loogspanumgxvoeding 

n 

Doorvoer  30  kV  tnggersignaal 

I, 

I IV  Relais  I 

H 

Triggerunit  'I'M  -  1 1  A 

M 

Voeding  vonr  I IV  enable 

F 

Doorvoercn  aansluitmgen  flitsbuis 

N 

Condcnsator  H5  pi-  /  6,5  kV 

G 

Inductor  50  |iH 

O 

Interlock 

H 

Koperen  buswerk 

P 

Aansluiting  randaarde 
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BIJLAGE  D  GEBRU1KTE  ONDERDEl JEN 


HIGH  VOLTAGE  POWER  SUPPLY 


Model 

Fabnkant 

Leverancier 

Specificaties: 

Uitgangsspanning 

Uitgangsstroom 

Nauwkeurigheid 

Kimpel 

Stabiliteit 

Temperatuur  coefficient 
Voedingsspanning 


MR3  -  15  P/220 

Gamma  High  Voltage  Research  inc. 

1096  NO.  US  HIGHWAY,  Ormond  Beach 
C.OIMEX  TECH  TRADING 
Postbus  19,  8050  AA  Hanem 

0  -  3  kV 
max.  15  mA 
<  0,01  % 

<  0,05  °/r 
0,05  % 

100  I'PMTC 
220  V,  AC 


De  positieve  uitgang  is  met  een  RG  8U  connector  aangesloten.  De  negatieve  uitgang  is  met  het 
chassis  verbonden.  De  power  supply  wordt  hestuurd  via  een  twaalf  pohge  connector  (tiguur  DI). 

De  "current  monitor"  (uitgang  7)  levert  een  spanning  die  evenredig  is  met  de  uitgangsstroom.  Een 
spanning  van  +5  volt  komt  overeen  met  een  laadstroom  15  mA.  De  "voltage  monitor"  (uitgang  8) 
levert  een  spanning  die  evenredig  is  met  de  uitgangs(hoog)spanning.  Een  spanning  van  +5  volt 
komt  overeen  met  3  kV.  Een  "enable”  spanning  van  5  volt,  10  mA  is  vereist  om  de  hoogspannings- 
voeding  te  activeren. 
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not  used 
current  monitor 
voltage  monitor 
common 

enable  (+5V.  10  mA) 

chassis  ground 
auxiliary  current  monitor 
(floating  ground) 


Figuur  D1  Connector  ter  besturing  van  de  hoogspanningsvoeding 


Figuur  D2  Aansluitingen  van  de  hoogspanningsvocding,  model  MR}  -  15IV220 
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HIGH  VOLTAGE  TRIGGER  UNIT 


Model 

Fabrikant 

Leverancier 

Spedficaties : 

Uitgangsspanning 

Pulsduur 

Trigger  input 

Impedantie  trigger  input 

Voedingsspanning 


TM  -  1 1  A 
EG&G  Electro  Optics 
1 35  Congress  street,  Salem 
OPTILAS  B.V. 

Postbus  222  2400  AE  Alphen  a/d  Rijn 

15-30  kV,  instelbaar  mbv.  50  kil  poimeter 
ca.  3  |is 

+  2,5  Volt,  min. 

1  k il 

220  V,  AC 


Het  verloop  van  de  uitgangsspanning  is  afgebedd  in  figuur  D3. 


Ttjd  { it  s ) 


Figuur  D3  Pulsvorm  van  de  uitgangsspanning  van  de  TM-1 1A  triggerunit 
Overige  informatie  is  te  vinden  in  de  "Operation  manual"  [12]  van  de  TM-1 1A. 
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HVRELAIS  1 

Model 

K  81  A 

Fabrikant 

Kilovac,  Santa  Barbara 

Leverancier 

Nijkerk  Elektronika  B.V. 

Drentestraat  7  1083  HK  Amsterdam 

Spedficaties  : 

Type  contacten 

normaal  geopend 

Spanning 

max.  8  kV 

Stroom 

max.  10  A,  continu 

1  kV  dc 

2  kV  dc 

4  kV  dc 

1000  10000  100000 

Levensduur  tcyclt) 

Figuur  D4  Levensduur  van  I  TV  Relats  1  voor  verschillende  schakelspanningen  en  -stromen 

Spoelweerstand  70  il 

Spoelspanning  (Vdc)  12  V,  nominaal 

8  V  inschakelspanning 
.5  -  5  V  uitschakelspannmg 
Inschakeltijd  max.  10  ms 

Uitschakeltijd  max.  10  ms 

I>evensduur  alhankelijk  van  geschakelde  spanning  cn  stroom,  /.ie  figuur  D4 


87126  D4 
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I 
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HV  RE  LAIS  2 

Model 

Fabrikanc 

Leverancier 

Spedficaties  : 

Type  contaaen 

Spanning 

Stroom 

Schakelstroom 

Contactweerstand 

Spoel  spanning 

Inschakeltijd 

Uitschakdujd 

PANEELMETERS 

Model 

Fabrikani 

I-e-erancier 

Spedficaties  : 

Nauwkeurigheid 

Laneariteit 

Sample  frequentie 

Temp,  stabiliteit 

Bednjfstemperatuur 

Voedingsspanning 

Voedingsstroom 

Ingangsspanning 


Pa  gin  a 
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E15-NC- 15-1-3 
ROSS  engeneering  corp. 

540  Westchester  drive,  Cambell 
COIMEX  TECH  TRAILING 
Postbus  19,  8050  AA  Hattem 

normaal  gesloten 
max.  15  kV 
max.  125  A,  continu 
1  A,  15  kV 
max.  0,8  mil 
220V,  50 Hz 
20  ms 
50  -  90  ms 


DPM  40 

Ij\SCAR  Electronics  limited, 
Whiteparish,  Salisbury,  Wiltshire 

Display  Elektronika 
Coloradodreef  18  3505  BT  Utrecht 


0,05  -  0,1  % 
+/-  1  count 
3  s'1 

1 50  ppmCC 
0  -  50  nC 
5  -  5,5  Vdc 
100  -  200  mA 
max.  +/-  20  V 
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72  mm 


33  mm 


Ml 


o 

•  •••• 

1234  5 

o. 

6  7  8  9  10 

o 

•  •  •  •  • 

o 

- _ _ _ ^ 

0  =  2.2  mm 


30.5  mm 

Figuur  D5  Aansluitingen  van  de  paneelmeters 


B7  ?2C-  05 

I —  »5  V 

!i 


+  INPUT 

-  INPUT 
AN  COM 


75 


0  V 


1  +5  Volt  voedingsspanning 

2  AN  COM 

3  IN  HI 

4  IN  LO 

5  0  Volt 


6  DPI 

7  DP2 

8  DP3 

Q  CLOCK 
10  DP  COM 


ONTLADINGSWEERSTANDEN 


Model 

Fabnkant 

Leverancier 

Specificaties  : 

I^engte 

Diameter 

Dissipatie 

Spanning 
Temp,  stabiliteit 
Bedrijfstemperatuur 
Spann  ingscoefficient 


1000  il 

Stackpole  Corporation  (Carbon  Division) 
St.  Marys,  PA  15857 
COIMEX  TECH  TRADING 
Postbus  19,  8050  AA  Ilatiem 

330  mm 
40  mm 

max.  0,75  Watt/cm^  continu 

max.  2,4  x  106  Wati/s/cm^  bij  ontlading 

max.  4  kV/em 

-  1 30  PPMA'C 

max.  250  "C 

max.  0,00 3%TC 
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CONDENSATOREN 


Model 

Fabrikant 

Leverancier 

Spedficaties  : 
Capadteit 
Spanning 
Energie 


6N7306 
CSI  Capacitors 

810  Rancheros  Drive,  San  Marcos 
COLMEX  TECH  TRADING 
Postbus  19,  8050  AA  Ilattem 

145  pF 
max.  6,5  kV 
3060  Joules 
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f  1 5  ABSTRACT  (MAXIMUM  200  WORDS  ( 1 044  BYTE)) 

|  This  report  treats  the  development  of  a  high  energy  pulsed  light  source  for  the  application  of  high-speed 
photography.  The  flash  unit  uses  a  Xenon  flash  tube  and  a  pulsed  energy  source,  consisting  of  a  semi¬ 
transmission  line. 

i  The  flash  unit  supplies  a  square  light  pulse  of  1  ms  duration.  The  electrical  energy  delivered  by  the  unit  amounts 
;  to  4  kj. 

The  report  is  also  meant  to  be  the  operation  manual  for  the  flash  unit  Relevant  technical  data  of  the  applied 
!  components  is  added  in  the  form  of  supplements. 
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